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融合A*与DWA算法的移动机器人动态避障研究*
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摘 要:针对传统A*算法在路径规划时存在搜索效率低、穿插障碍物、路径不平滑、无法规避未知障碍物等问题,提
出了一种改进A*算法与改进DWA算法相融合的移动机器人动态避障方法。在改进A*算法中,引入全局障碍物占
比率,在启发函数中增加动态权重系数,优化搜索领域,设定安全距离去除冗余节点,并加入三阶贝塞尔曲线对路径进
行平滑处理,同时在DWA算法中加入目标点代价子函数,并动态调整代价函数系数,最后将改进 A* 算法与改进

DWA算法进行融合,实现移动机器人的动态避障。仿真实验结果显示,在不同环境中,本文改进 A* 算法与传统 A*

算法以及其他改进 A* 算法相比,路径长度分别平均缩短了5.14%和1.01%,搜索节点分别减少了57.05%和

36.59%,规划时间分别减少了34.39%和8.49%;本文改进融合算法与传统融合算法以及其他融合算法相比,路径长
度分别平均缩短了19.89%和1.82%,规划时间分别平均减少了53.66%和13.01%。证明了本文所提出的改进融合
算法有效缩短了规划的路径长度与时间,能够在复杂的动态环境下实现实时避障,满足移动机器人行驶过程中的高效
性和安全性。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

search
 

efficiency,
 

interspersed
 

obstacles,
 

unsmooth
 

paths,
 

and
 

inability
 

to
 

avoid
 

unknown
 

obstacles
 

in
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm
 

during
 

path
 

planning,
 

a
 

mobile
 

robot
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

method
 

integrating
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

with
 

the
 

improved
 

DWA
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm,
 

the
 

global
 

obstacle
 

occupancy
 

ratio
 

is
 

introduced,
 

dynamic
 

weight
 

coefficients
 

are
 

added
 

to
 

the
 

heuristic
 

function,
 

the
 

search
 

field
 

is
 

optimized,
 

the
 

safe
 

distance
 

is
 

set
 

to
 

remove
 

redundant
 

nodes,
 

and
 

third-order
 

Bessel
 

curves
 

are
 

added
 

to
 

smooth
 

the
 

paths,
 

and
 

the
 

cost
 

subfunctions
 

of
 

the
 

target
 

points
 

are
 

added
 

to
 

the
 

DWA
 

algorithm
 

and
 

the
 

coefficients
 

of
 

the
 

cost
 

function
 

are
 

dynamically
 

adjusted.
 

The
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

of
 

the
 

mobile
 

robot
 

is
 

realized.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

in
 

different
 

environments,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm
 

and
  

other
 

improved
 

A*
 

algorithms,
 

the
 

path
 

length
 

of
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

shortened
 

by
 

an
 

average
 

of
 

5.14%
 

and
 

1.01%,
 

the
 

search
 

nodes
 

are
 

reduced
 

by
 

57.05%
 

and
 

36.59%,
 

and
 

the
 

planning
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

34.39%
 

and
 

8.49%,
 

respectively;
 

the
 

improved
 

fusion
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

reduced
 

by
 

an
 

average
 

of
 

5.14%
 

and
 

1.01%,
 

the
 

search
 

node
 

is
 

reduced
 

by
 

57.05%
 

and
 

36.59%,
 

and
 

the
 

planning
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

34.39%
 

and
 

8.49%,
 

respectively.
 

other
 

fusion
 

algorithms,
 

the
 

path
 

length
 

is
 

shortened
 

by
 

19.89%
 

and
 

1.82%
 

on
 

average,
 

and
 

the
 

planning
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

53.66%
 

and
 

13.01%
 

on
 

average,
 

respectively.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

improved
 

fusion
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

shortens
 

the
 

planned
 

path
 

length
 

and
 

time,
 

and
 

is
 

able
 

to
 

realize
 

real-
time

 

obstacle
 

avoidance
 

in
 

complex
 

dynamic
 

environments
 

to
 

satisfy
 

the
 

high
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

mobile
 

robots
 

during
 

traveling.
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0 引  言

  近几十年来,机器人技术得到了迅速的发展,已被广泛

地应用于各个领域。其中移动机器人的路径规划是机器人

技术中亟待深入探索与研究的关键方向之一,涉及到在给

定的环境中确定机器人移动路径的问题[1]。路径规划旨在
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一定的环境中通过相应的算法找到一条从起始点到目标点

的可行路径,且途中不会与任何障碍物发生碰撞[2]。根据

环境的不同,路径规划研究可分为静态全局规划和动态局

部规划[3]。全局路径规划是指在外界环境信息都已知的情

况下,规划出一条最优路径。经典的全局路径规划算法主

要有Dijkstra算法[4]、A* 算法[5]和快速扩展随机树算法

(rapidly-exploring
 

random
 

tree,
 

RRT)[6]等。局部路径规

划是指在外界环境信息未知或部分已知的情况下,规划出一

条无碰撞的路径,主要的算法有D*算法[7]、人工势场法[8]和

动态窗口法(dynamic
 

window
 

approach,DWA)[9]等。
在全局路径规划中,A*算法因其规划的路径短和较快

的计算效率而被广泛应用。但在较为复杂的环境中,传统

A*算法规划出来的路径存在搜索节点多、穿插障碍物、路
径不平滑等不足,不利于移动机器人的运行。针对这些不

足,众多学者对传统A*算法进行了多方面的优化与改进,
并取得了显著的成效。唐嘉宁等[10]提出一种双向搜索的

A*算法,同时将双向搜索出来的路径进行了平滑处理,减
少了路径中的冗余节点,提高了搜索效率。但这种方法在

遇到复杂环境时规划出来的路径会从障碍物中间穿插过

去,不利于移动机器人的安全行驶。张艳等[11]通过改进邻

域扩展方法,有效避免了经典四邻域扩展中存在的冗余节

点多和八邻域扩展中存在的从障碍物中间穿过的路径等问

题,同时设计了一种象限选择方法以及冗余点剔除策略,在
路径搜索过程中可以有效减少多余节点的数量,但并没有

考虑路径平滑问题。赖荣燊等[12]将传统的八邻域搜索改

为了五邻域搜索,减少了搜索节点,提高了计算效率,但并

没有考虑优化后的5个搜索方向都存在障碍物的情况,从
而陷入局部锁死问题。

以上方法只适用于障碍物已知的环境中,针对存在动

态障碍物的环境,DWA算法就表现出良好的有效性和鲁

棒性。但是在环境比较复杂的情况下,DWA算法容易陷

入局部最优问题而导致路径规划失败[13-15]。贺勇等[16]通

过引入折扣因子改进DWA算法的原始评价子函数,并提

出新的速度平滑和轨迹相似度评价指标,有效地规避了未

知障碍物。邓云峥等[17]在DWA算法中引入碰撞锥对静、
动障碍物进行避障检测,并通过速度窗口剔除掉具有碰撞

威胁的速度来优化约束空间,提高了DWA算法的轨迹评

估能力。罗征志等[18]通过建立模糊逻辑系统自适应调整

DWA算法评价函数的权重系数,实现了实时避障。贾千

禧等[19]通过引入人工势场法作为DWA算法的评价函数以

选择最佳节点避免了与动态障碍物发生碰撞。然而,该算

法仍存在躲避动态障碍物时易陷入局部最优的问题。
鉴于上述研究存在的问题,本文提出了一种改进 A*

算法和改进DWA算法相融合的移动机器人避障方法。在

A*算法改进方面,引入全局障碍物占比率,对启发函数增

加动态权重系数,并将搜索邻域从八邻域优化成六邻域,提
高了路径搜索效率,同时根据设定的安全距离去除路径中

的冗余节点,并运用三阶贝塞尔曲线对路径平滑处理,减少

路径长度;对于DWA算法的改进,在传统启发函数中加入

目标点代价子函数,同时动态调整速度子函数的权重系数;
最后将改进后A*算法和DWA算法进行融合,在优化后的

全局最优路径上进行分段局部规划,实现移动机器人在动

态环境下的自主避障。并通过仿真实验充分验证了所提出

融合算法的有效性。

1 环境建模

  在移动机器人路径规划中,常见的环境建模方法有可

视图法、拓扑法、栅格法等[20]。可视图法需要对环境信息

进行详细的建模,在面对动态环境时,需要不断更新障碍物

的位置和属性,增加了规划算法的复杂性。拓扑法对环境

的建模主要是通过连接节点和边进行表示,当环境较为复

杂时,节点和边的连接关系可能会变得非常复杂,导致规划

算法的效率降低。而栅格法能够简化环境建模:将环境分

割成网格后,可以将环境建模问题转化为一个图的搜索问

题,每个单元格作为一个节点,无需考虑环境中的障碍物的

具体形状,简化了路径规划的复杂度。由此本文选用栅格

法进行环境建模。同时为了保证移动机器人行驶过程中的

安全,根据实际障碍物的尺寸动态调整膨胀比例,当障碍物

大小不足以占满一个栅格时,将其膨胀到一个栅格大小。
图1为10×10的栅格地图。其中黑色栅格为初始静

态障碍物,红色栅格为新增静态障碍物,黄色栅格为动态障

碍物,白色栅格为可通行区域。

图1 栅格地图
Fig.1 Grid

 

map

2 A*算法及其改进

2.1 传统A*算法

  A*算法是一种启发式全局路径规划算法,在Dijkstra
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算法的基础 上,融 入 广 度 优 先 搜 索 算 法 的 优 点 演 化 而

来[21]。其原理是将当前节点视为父节点,通过搜索其周围

的子节点,并计算每个子节点的代价值,选取最小代价值的

子节点作为新的父节点,通过建立Close表记录已搜索过

的节点,Open表保存待扩展的子节点,同时引入启发函数

来判断下一个节点的选择方向,重复这个过程直到找到目

标点。
传统A*算法的评价函数表示为:

f(n)=g(n)+h(n) (1)
其中,n为当前节点,f(n)为起始点到目标点的总代

价值;g(n)为起始点到当前节点n 的实际代价值;h(n)
为当前节点n到目标点的预估代价值。

常见的预估代价值计算方法有:

1)欧几里德距离:

h(n)= (x2-x1)2+(y2-y1)2 (2)

2)曼哈顿距离:

h(n)=|x2-x1|+|y2-y1| (3)

3)切比雪夫距离:

h(n)=max{|x2-x1|,|y2-y1|} (4)
其中,(x1,y1)为当前节点的坐标,(x2,y2)为目标点

的坐标。本文选用欧几里德距离公式作为启发函数。

2.2 改进启发函数

  在A*算法进行路径规划时,启发函数h(n)常常发挥

着重要作用。然而传统的启发函数的系数通常为常量,这
使得在整个寻路过程中h(n)的权值始终保持不变,降低了

搜索效率。希望在当前节点距离目标点较远时,增加h(n)
的权重,缩小搜索空间,提高搜索效率,快速到达目标点;在
当前节点离目标点较近时,减小权重,扩大搜索空间,使之

安全到达目标点。
针对不同的地图环境,启发函数的权值也应有所不同。

为此本研究引入了障碍物占比率O,抽象地描述了所处地

图环境的复杂性。其定义为在移动机器人所处的整个地图

区域内,障碍物栅格数与总栅格数的比值。公式如下:

O =
N

m×n
(5)

其中,N 为地图区域内障碍物栅格数,m 为地图区域

的横坐标数,n为地图区域的纵坐标数。
当移动机器人所处环境中障碍物较少时,增加h(n)的

权重,提高搜索效率;当障碍物较多时,减小权重,使之更加

全面地探索所有可能的路径,避免陷入局部最优的问题。
由此提出了一种对启发函数动态加权的改进方法,其

计算公式如下:

ω=e
d1
d2-

1
2
(1-e-O) (6)

d1= (x2-x1)2+(y2-y1)2 (7)

d2= (x2-x0)2+(y2-y0)2 (8)

f(n)=g(n)+ e
d1
d2-

1
2
(1-e-O)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
h(n) (9)

其中,(x0,y0)为起始点的坐标,d1 为当前节点到目

标点的距离,d2 为起始点到目标点的距离。
通过添加动态权重系数ω,可以更好地平衡启发函数

在路径规划时的权重,解决了传统 A* 算法搜索效率低和

局部最优问题。

2.3 优化搜索邻域

  传统A*算法在进行路径规划时,通常会向当前节点

N 的周围8个领域子节点进行搜索,如图2所示。当目标

点方位确定时,八邻域搜索会存在无用的栅格,造成运算时

间和存储空间的浪费[22]。因此提出了一种搜索邻域优化

策略,根据目标点与当前节点的相对位置,减少为六邻域搜

索。只有当周围六邻域都存在障碍物时,算法继续探索被

舍弃的两个邻域。将当前节点与目标点的连线方向与正东

方向的夹角设为α,对应的搜索邻域如表1所示。例如,当
夹角α处于[0°,45°),保留1、2、3、4、7和8节点为搜索邻

域,舍弃5和6节点,如图3所示。

图2 节点搜索图

Fig.2 Node
 

search
 

map

表1 搜索邻域关系表

Table
 

1 Search
 

neighborhood
 

relationship
 

table

α 保留节点方向 舍弃节点方向

[0°,45°) 1、2、3、4、7、8 5、6
[45°,90°)
[90°,135°)
[135°,180°)
[180°,225°)
[225°,270°)
[270°,315°)
[315°,360°)

1、2、3、4、5、8
1、2、3、4、5、6
2、3、4、5、6、7
3、4、5、6、7、8
1、4、5、6、7、8
1、2、5、6、7、8
1、2、3、6、7、8

6、7
7、8
1、8
1、2
2、3
3、4
4、5

图3 节点搜索优化图

Fig.3 Node
 

search
 

optimization
 

graph
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2.4 去除冗余节点

  A*算法规划出来的路径常常存在较多冗余节点,不利

于移动机器人的运动,如图4所示。因此本文提出了一种

根据安全距离去除冗余节点的策略,有效缩短了路径长度,
提高计算效率和安全性。安全距离ds 设为一个栅格长度

的5/6倍,为障碍物中心到路径线段的距离。具体步骤

如下:

图4 原始路径

Fig.4 Original
 

path

1)遍历路径中的所有节点,将处于同一条直线上的中

间节点删除,只保留起始点、拐点和终点,即s→1→5→
6→7→9→10→11→12→g,如图4所示。

2)设现在的路径中节点为 Pj j=1,2,…,n  ,连

接P1P3,如果线段P1P3到障碍物中心的距离大于安全距

离,则继续连接P1P4,直到线段P1Pj 到障碍物中心的距

离小于安全距离或者穿过障碍物,则保留节点j-1和节点

j,连接P1Pj-1,同时删除节点1和节点j-1中间的节点;
然后从节点j开始重复上述步骤,直至路径中没有冗余节

点为止。新路径则为s→5→7→9→g,如图5所示。

2.5 路径平滑

  经过节点优化后,虽然提高了效率,但是所规划的路径

仍然存在着多个转折点,导致路径不平滑问题。贝塞尔曲

线是一种使用数学方式描述的曲线,被广泛应用于绘图软

件中以生成平滑的曲线[23]。
一阶贝塞尔曲线为一条直线,如图6所示,在平面内任

取两个点P0 和P1,连接线段P0P1,在线段中间任取一点

A,将线段P0A 和线段P0P1 的比值设为t,A 点的位置设

为 P(t)t∈ (0,1)  ,就得到了一阶贝塞尔曲线公式:

P(t)= (1-t)P0+tP1 (10)
二阶贝塞尔曲线由平面内不共线的3个点P0、P1 和

P2 确定,如图7所示,连接线段 P0P1 和 P1P2,在线段

P0P1 上取一点A,线段P1P2上取一点B,连接线段AB,

图5 优化后的路径

Fig.5 Optimized
 

path

图6 一阶贝塞尔曲线

Fig.6 First-order
 

B􀆧zier
 

curve

在线段AB 上取一点C,这3点满足如式(11)所示的关系。

t=
P0A
P0P1

=
P1B
P1P2

=
AC
AB

(11)

PA(t)= (1-t)P0+tP1 (12)

PB(t)= (1-t)P1+tP2 (13)

P(t)=PC(t)= (1-t)PA(t)+tPB(t) (14)
联立方程可得二阶贝塞尔曲线:

P(t)= (1-t)2P0+2t(1-t)P1+t2P2 (15)

图7 二阶贝塞尔曲线

Fig.7 Second-order
 

B􀆧zier
 

curve

由图7可知,当t的取值逐渐从0增加到1时,A 点、

B 点和C 点分别在各自的线段上从起点运动到终点,C 点

的运动轨迹就是二阶贝塞尔曲线。
三阶贝塞尔曲线则由平面内4个点P0、P1、P2 和P3

确定,如图8所示,A 点、B 点、C 点、D 点、E 点和F 点满

足如式(16)所示的关系:
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图8 三阶贝塞尔曲线

Fig.8 Third-order
 

B􀆧zier
 

curve

t=
P0A
P0P1

=
P1B
P1P2

=
P2C
P2P3

=
AD
AB =

BE
BC =

DF
DE
(16)

其中,A 点、B 点和C点对应一阶贝塞尔曲线,D 点和

E 点对应二阶贝塞尔曲线,F 点的运动轨迹就是三阶贝塞

尔曲线,通过上述推导过程可得三阶贝塞尔曲线的公式

如下:

P(t)= (1-t)3P0+3t(1-t)2P1+3t2(1-t)P2+
t3P3 (17)

由上述贝塞尔曲线的计算公式可得,只有三阶贝塞尔

曲线的二阶导数是连续的,满足曲率连续变化的条件,更加

符合移动机器人的运动。故本文选用三阶贝塞尔曲线对路

径进行平滑处理。

3 DWA算法及其改进

  DWA算法的原理是将移动机器人的运动空间转化为

速度空间 (v,ω),其中v 和ω 分别为机器人的线速度和角

速度,在这个速度空间中,机器人的线速度和角速度被用来

表示不同的速度组合,通过对这些速度组合进行模拟,预测

移动机器人在一段时间内可能的运行轨迹,然后根据预设

的评价函数对每条轨迹进行评分,最终选择得分最高的轨

迹所对应的速度组作为移动机器人下一时刻的实际运行

速度。

3.1 移动机器人运动学模型

  通过建立移动机器人运动学模型,DWA算法可以更

好地模拟移动机器人的运行轨迹。设t时刻移动机器人线

速度为vt,角速度为ωt,横摆角为θt,移动机器人运动学

模型如图9所示,数学表达式可以表示为:

x(t+1)=x(t)+vtΔtcosθt

y(t+1)=y(t)+vtΔtsinθt

θt+1 =θt+ωΔt

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

3.2 速度采样

  在移动机器人的速度空间 (v,ω)内,存在着无穷多个

速度组,但由于移动机器人自身的特性与所处环境的约束,
实际采样速度需限制在一定区间内。

1)移动机器人自身速度约束:

vs = (v,ω)v∈ [vmin,vmax],ω∈ [ωmin,ωmax] 
(19)

图9 移动机器人运动学模型

Fig.9 Mobile
 

robot
 

kinematics
 

model

其中,vmin,vmax 分别为移动机器人最小线速度和最大

线速度,ωmin,ωmax 分别为移动机器人最小角速度和最大角

速度。

2)移动机器人电机加减速度约束:

vd = (v,ω)v∈ vc-v·bt,vc+v·at  , 
ω∈ ωc-ω·bt,ωc+ω·at   (20)

其中,vc 和ωc 分别为当前移动机器人的线速度和角速

度,v·a 和v·b 分别为移动机器人的最大线加速度和线减速

度,ω·a 和ω·b 分别为移动机器人的最大角加速度和角减

速度。

3)安全性约束:
在减速度为最大的条件下,移动机器人必须在与障碍

物发生碰撞之前将其速度降至零,以确保整个运动过程的

安全性。

va = (v,ω)v< 2dist(v,ω)v·b, 
ω< 2dist(v,ω)ω·b (21)

其中,dist(v,ω)为当前轨迹与最近障碍物的距离。
综上,移动机器人的速度范围vr 表示为:

vr =vs ∩vd ∩va (22)

3.3 改进评价函数

  对移动机器人的速度采样后,根据评价函数对多组速

度进行评分,以选取最优轨迹。传统的评价函数公式为:

G(v,ω)=σ[α·head(v,ω)+β·dist(v,ω)+λ·
vel(v,ω)] (23)

其中,head(v,ω)的计算公式为:

head(v,ω)=1800-θ (24)
其中,θ为移动机器人模拟的轨迹末端与目标点方向

之间的夹角。

dist(v,ω)为模拟轨迹与最近障碍物的距离,vel(v,

ω)为模拟轨迹对应的速度大小,σ为平滑函数,α、β和λ为

各自代价子函数的加权系数。当θ越小,head(v,ω)的得

分越高;当模拟轨迹离最近障碍物越远时,dist(v,ω)的得

分越高,轨迹更安全;当速度越大时,vel(v,ω)的得分越

高,反之则评分越低。
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由于传统的评价函数中速度代价子函数的系数为常

量,常常因此陷入局部最优问题。希望离障碍物较远时,增
加vel(v,ω)的占比,提高运行效率;离障碍物较近时,减少

占比,安全躲避障碍物。为此本研究在vel(v,ω)添加了动

态权重系数,同时在代价函数G(v,ω)中加入目标点代价

子函数distg(v,ω),减小行驶路径长度。改进后的G(v,

ω)如下:

G(v,ω)=σ[α·head(v,ω)+β·dist(v,ω)+λ·ln(e+
dist(v,ω)

d2

)vel(v,ω)+γdistg(v,ω)] (25)

其中,distg(v,ω)的计算公式为:

distg(v,ω)=
1

(xg -xm)2+(yg -ym)2
(26)

其中,(xm,ym)为轨迹末端的坐标,(xg,yg)为目标

点坐标,γ为distg(v,ω)的加权系数。当轨迹末端距离目

标点越小时,distg(v,ω)的得分越高,反之则越低。

4 算法融合

  通过将改进后的A*算法与DWA算法相融合,移动机

器人可以实现全局最优路径规划,并能自主躲避动态障碍

物。该算法首先使用改进 A* 算法进行全局路径规划,得
到全局节点后,使用DWA算法对每两个相邻节点进行局

部动态规划。具体算法实现如图10所示。

图10 算法融合流程

Fig.10 Flow
 

of
 

fusion
 

algorithm

5 仿真实验及结果分析

  为验证所提出算法的有效性,本文分别在20×20和

30×30两种尺寸的栅格地图进行仿真对比验证,运行环境

为 Windows10和 MATLAB
 

R2022b。

5.1 改进A*算法仿真实验分析

  在环境地图相同的情况下,分别将传统 A* 算法、文
献[24]与本文改进A*算法做对比,仿真结果如图11和12
所示,其中灰色栅格表示为A*算法的搜索空间。环境1为

20×20的栅格地图,起点坐标为(1,20),终点坐标为(20,

1);环境2为30×30的栅格地图,起点坐标为(1,30),终点

坐标为(30,1)。

图11 环境1中不同A*算法仿真结果

Fig.11 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

A*
 

algorithms
 

in
 

environment
 

1

如图11和12所 示,两 种 环 境 中 传 统 A* 算 法、文
献[24]改进算法与本文改进A*算法都能规划出一条全局

路径。传统A*算法规划路径转折点过多,搜索效率低,文
献[24]改进算法折线优化后规划路径与本文改进A*算法

规划路径转折点都减少但搜索效率不如本文改进 A* 算
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图12 环境2中不同A*算法仿真结果

Fig.12 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

A*
 

algorithms
 

in
 

environment
 

2

  

法。此外在环境复杂的情况下文献[24]改进算法规划

的路径可能会与障碍物过于接近,而本文改进 A* 算法

规划的路径不仅会与障碍物保持在安全距离之内,同时

具有很好的平滑性,大大提高了移动机器人在运动过程

中的安全性。
从表2中的数据可知,在环境1中本文改进A*算法规

划的路径长度相比传统A*算法缩短了6.36%,搜索节点

数分别减少了56.61%,规划时间减少了28.34%;相比文

献[24]改进算法路径长度减少0.82%,搜索节点数分别减

少了32.84%,规划时间减少了7.88%。在环境2中本文

改进A*算法规划的路径长度相比传统 A* 算法缩短了

3.92%,搜索节点数分别减少了57.48%,规划时间减少了

40.45%;相比文献[24]改进算法路径长度减少1.17%,搜
索节点数分别减少了40.34%,规划时间减少了9.09%。
有效地证明了本文改进A*算法在提高安全性的同时也大

大缩短了路径长度和规划时间。

5.2 融合算法仿真实验分析

  为验证融合算法的有效性,在环境相同的情况下分别

将传统A*算法融合传统DWA算法、文献[24]融合算法与

本文改进融合算法做对比,并在地图中随机添加障碍物,以
评估本文融合算法在动态环境下随机避障的能力。设置移

动机器人最大速度为1
 

m/s,最大加速度为0.2
 

m/s2,速度

分辨率为0.01
 

m/s,最大角速度为0.6
 

rad/s,最大角加速

度为0.24
 

rad/s2,角速度分辨率为1
 

rad/s,评价函数权重

系数α=0.3,β=0.25,λ=0.2,γ=0.2,预测窗口时间为

3
 

s。仿真结果如图13~16所示,其中虚线路径为A*算法

规划路径,实线路径为融合算法规划路径。
如图13~16所示,传统融合算法虽然能够实时避开动

态障碍物,但由于冗余节点过多导致规划路径过于曲折,路
径长度与规划时间明显增加,降低了移动机器人行驶过程

中的效率。文献[24]融合算法规划路径与本文改进融合算

法规划路径的平滑性均优于传统融合算法,但本文改进融

合算法规划路径长度和时间相比于文献[24]融合算法都有

所减少,效率更高。

表2 不同A*算法仿真结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

A*
 

algorithms

算法
20×20 30×30

路径长度/m 搜索节点数 时间/s 路径长度/m 搜索节点数 时间/s
传统A*算法

文献[24]算法

29.213
 

2
27.583

 

4
106
67

0.063
 

33
0.049

 

26
46.284

 

3
44.997

 

5
247
176

0.094
 

86
0.062

 

14
本文改进算法 27.355

 

9 46 0.045
 

38 44.470
 

8 105 0.056
 

49

  从表3中的数据可知,在20×20地图环境1中,本文

改进融合算法规划的路径长度和时间相比于传统融合算

法分别减少了17.02%和52.61%,相比于文献[24]融合算

法分别减少了0.31%和9.6%;在20×20地图环境2中,

本文改进融合算法规划的路径长度和时间相比于传统融

合算法分别减少了17.26%和52.09%,相比于文献[24]融
合算法分别减少了0.72%和12.32%;在30×30地图环

境1中,本文改进融合算法规划的路径长度和时间相比于

·04·
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图13 20×20地图环境1中不同融合算法仿真结果

Fig.13 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

fusion
 

algorithms
 

in
 

20×20
 

map
 

environment
 

1
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图14 20×20地图环境2中不同融合算法仿真结果

Fig.14 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

fusion
 

algorithms
 

in
 

20×20
 

map
 

environment
 

2
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图15 30×30地图环境1中不同融合算法仿真结果

Fig.15 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

fusion
 

algorithms
 

in
 

30×30
 

map
 

environment
 

1

图16 30×30地图环境2中不同融合算法仿真结果

Fig.16 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

fusion
 

algorithms
 

in
 

30×30
 

map
 

environment
 

2
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传统融合算法分别减少了21.81%和55.28%,相比于文

献[24]融合算法分别减少了3.01%和15.35%;在30×30
地图环境2中,本文改进融合算法规划的路径长度和时间

相比于传统融合算法分别减少了23.46%和54.64%,相比

于文献[24]融合算法分别减少了3.25%和14.76%。

表3 不同融合算法仿真结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

fusion
 

algorithms

环境信息 融合算法 路径长度/m 时间/s

20×20
地图环境1

传统融合算法

文献[24]融合算法

33.643
 

9
28.000

 

3
220.5
115.6

本文改进融合算法 27.916
 

9 104.5

20×20
地图环境2

传统融合算法

文献[24]融合算法

34.691
 

1
28.911

 

6
222.9
121.8

本文改进融合算法 28.704
 

5 106.8

30×30
地图环境1

传统融合算法

文献[24]融合算法

55.939
 

2
45.099

 

4
389.8
205.9

本文改进融合算法 43.742
 

6 174.3

30×30
地图环境2

传统融合算法

文献[24]融合算法

57.670
 

4
45.626

 

5
393.3
209.3

本文改进融合算法 44.143
 

4 178.4

  综上看来,本文所提出的改进融合算法优于文献[24]
所提出的融合算法,能够使移动机器人实现动态环境下的

自主避障,符合预期标准。

6 结  论

  本文针对传统 A* 算法在路径规划时存在搜索效率

低、穿插障碍物、路径不平滑、无法规避未知障碍物等问

题,提出了一种改进 A*算法与改进DWA算法相融合的

动态避障方法。在 A*算法改进方面,通过引入全局障碍

物占比率,在启发函数中增加动态权重系数,优化搜索领

域,设定安全距离去除冗余节点,加入三阶贝塞尔曲线进

行路径平滑。对于DWA算法的改进,在原有评价函数的

基础上加入目标点代价子函数,同时动态调整代价函数的

权重系数,最后将改进A*算法和改进DWA算法相融合,
解决了以上问题。通过仿真实验对比验证,本文所提出的

融合算法能够在复杂的动态环境下规划出一条最优路径,
并实现实时避障,满足移动机器人行驶过程中的高效性和

安全性。
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